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Nederlandse samenvatting
F.J. Aldenla.rnp and P. Stoop
Al in de zestiende eeuw was het bekend dat mijnwerkers in de metaalmijnen
van Schneeberg en Joachimstahl, gelegen in het Ertsgebergte tussen Saksen en
Bohemen, een eigenaardige longziekte kregen, de zogenaamde 'Bergkrankheitt. In
1878 werd aangetoond dat dit longkanker was. Omstreeks 1950 werd het verband
gelegd tussen het abnormaal grote aantal longkankers en de hoge concentraties
van het radioactieve edelgas radon (222Rn) in de lucht in deze mijnen.
Radon ontstaat uit het radioactieve verval van radium ("uRt), een element
dat van nature overal in de aardbodem voorkomt. Radium is weer een vervalpro-
dukt van uranium ("tU). Radon is niet, zoa,ls radium en uranium, gebonden aan
het materiaal waarin het zich bevindt maar kan terechtkomen in de omringende
lucht. De vervalprodukten van radon, de zogenaamde radondochters (isotopen van
de metalen lood, polonium en bismuth), kunnen zich na inademing hechten aan
het longweefsel. De a-straling die deze radondochters uitzenden kan longkanker
veroorzaken.
Ook in bouwmaterialen die gemaakt zijn van zand, klei, steen of andere
bouwmaterialen zil radium. Vanuit deze materialen, maar ook rechtstreeks van-
uit de bodem, vermengt radon zich met de lucht in woningen. Het radonpro-
bleem werd actueel toen in de jaren vijftig in een aantal Zweedse huizen hoge
radonconcentraties werden gemeten. Dit radon bleek alkomstig te zijn l.an een
bepaald bouwmateriaal ('alum shale') en van de bodem. In bepaalde gedeelten
van Amerika werden omstreeks die tijd in een aantal woningen hoge radoncon-
centraties gemeten die werden toegeschreven aan het hoge uraniumgehalte van
een granietlaag onder deze huizen. In veel landen heeft inmiddels een onderzoek
plaatsgevonden naar de in woningen voorkomende radonconcentraties. In Neder-
land werd, in het begin van de jaren tachtig, in een steekproef van circa 1000
woningen de jaargemiddelde radonconcentratie bepaald. In woonkamers bleek de
gemiddelde concentratie circa 29 Bq *-t te zijnl. De jaargemiddelde concentratie
in de Nederlandse buitenlucht was circa 3 Bq --t. Het gemiddelde in Nederland
is vergelijkbaar met de ons omringende landen. Het aantal woningen met een
hoge concentratie is echter duidelijk kleiner.
Op basis van epidemiologisch onderzoek naar het voorkomen lan longkanker
onder mijnwerkers is een schatting gemaakt van het risico dat een bepaalde222fun-
I Eigenlijk is dit de activiteitsconcentratie. Bij een activiteit van 1 Bq (Bequerel) vervalt er
gemiddeld 66n atoom per seconde. Voor 222 Rn komt 1 Bq overeen met ongeveer 500 000 atomen.
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concentratie oplevert. Een vertaling rran dit risico naar de relatief lage concen-
traties in woningen leert dat de gemiddelde concentratie in Nederland circa 700
doden per jaa^r veroorzaakt. Ter vergelijking: het totale sterftecijfer ten gevolge
van longkanker is circa 8000 per jaar. Radon ("'R.t) in het binnenhuismilieu is
daanmee ook in Nederland een belangrijke bedreiging voor de volksgezondheid.
Bij het beantwoorden van de vragen 'Hoe komen radonconcentraties in
woningen tot stand?' en'Hoe kan het risico van radon teruggedrongen worden?'
is het van belang de processen te kennen die het binnendringen ran radon in
woningen bepalen. Een onderzoek hiernaar is het onderwerp van ons proefschrift.
Verspreiding van radon door woningen vindt plaats via luchtstromen tussen
kamers en ventilatie met buitenlucht. De lucht in kruipruimtes bevat gemiddeld
ongeveer 300 Bqm-3 radon. Om te onderzoeken hoe de radonconcentratie in een
woning tot stand komt moeten we dus zeker de luchtstroom rranuit de kruipruimte
kennen maar ook de luchtstroom van buiten. Deze luchtstromen worden bepaald
door sterk lariilrende factoren zoals de wind om het huis en het verschil in tem-
peratuur binnen en buiten de woning. Daarnaast wordt de radonconcentratie in
een woning bepaald door de hoeveelheid radon die uit vloeren, wa,nden en bodem
van de kruipruimte vrijkomt. De hoeveelheid radon dat per seconde uit materiaai
vrijkomt wordt aangeduid met exhalatiesnelheid. De exhalatiesnelheid ran radon
is alhankelijk lzn de poriestructuur van een materiaa"l en lan het vochtgehalte in
deze pori€n.
Om de samenhang van gemeten radonconcentraties in en buiten de woning
te beschrijven hebben we een meer-lamermodel opgesteld waarin luchtstromen
zowel een concentratieverhogende als -verlagende rol kunnen hebben en in elk
van de compartimenten van de woning een radonbron aanwezig is. Omdat dit
meer-kamermodel de radon concentraties beschrijft in termen wrn Juchdstromen en
radonbronnen, is ons experimenteel onderzoek gericht op de meting ram deze drie
grootheden. Het ontwikkelen en testen van de instrumenten en meetprocedures
die nodig zijn voor deze metingen is een belangrijk onderdeel van ons onderzoek.
De exhalatiesnelheid van radon uit bouwmaterialen en bodem rran de kruip-
ruimte varl een woning dient ter plekke te worden gemeten. We hebben daarvoor
op basis van een bestaand instrument een nieuw instrument ontworpen en getest.
Het instrument besta,at uit een aan 66n zijde geopende meetkamer die op het op-
pervlak van het te onderzoeken materiaal wordt geplaatst. De radonconcentratie
in de meetkamer neemt geleidelijk toe door de exhalatie uit het materiaal. Bij
het verval van radon ioniseren de o-deeltjes de atomen van de achterblijvende
radondochters. Door middel van een in de meetkamer aangelegd electrisch veld
worden de geladen radondochters verzameld op een zeer dun foiie dat zich bovenin
de meetkamer bevindt. Achter dit folie bevindt zich een detector die de radioac-
tiviteit van deze radondochters registreert. Uit het aantal pulsen dat deze detector
telt in opeenvolgende meetintervallen wordt de exhalatiesnelheid bepaald. Het in-
strument werkt betrouwbaar tijdens de lange metingen (de meettijd is circa 2 tot
8 dagen) en onder de vaak vochtige omstandigheden. Modelberekeningen tonen
aan dat, alhankelijk van de poriestructuur van het materiaal, het meetinstrument
zelf de exhalatiesnelheid kan belemmeren. Voor dit effect kan tot op zekere hoogte
gecorrigeerd worden.
Voor het meten l'an fluctuaties in de radonconcentratied in en rondom
een woning is een gevoelige radonmeter nodig. Het instrument moet minstens
tweemaal per uur een meting kunnen doen en moet een concentratie van ten-
minste 5 Bqm-3 nog kunnen aanrtonen. Omdat zo'n instrument niet bestond,
ontwikkelden wij het zelf. Hierbij gingen we uit rran de van de zogena.amde Lucas-
fles, een flesje dat van binnen is bekleed met zinksulfide. Wanneer a-straling
op zinksulfide valt ontstaat er een lichtflitsje dat met behulp van een fotomulti-
plicatorbuis geregistreerd kan wcrden. De a-straling die behalve door radon ook
door twee kortlevende radondochters wordt uitgezonden komt ongeveer 4 cm ver
in lucht. Doordat de geladen radondochters in tegenstelling tot radon neerslaan
op het zinksulfide, is een Lucas-fles gevoeliger voor radondochters dan voor radon.
Dit vertraagt de reactie op plotselinge fluctuaties in de radonconcentratie. Ons
meetinstrument is daarom opgebouwd uit een 30 cm lange cylinder met een di-
ameter van 13 cm waarin schotjes met zinksulfide zijn aangebracht , zod.at in ieder
gelal zoveel mogelijk van de van radon alkomstige straling opgevangen wordt.
Daarnaast passen we een rekenmethode toe waarmee we voor de bijdrage va^n de
radondochters corrigeren. Tot nu toe zijn vier van deze radonmeters gebouwd.
Ze zijn zeer geschikt gebleken voor metingen in en rondom een woning en kunnen
vrij eenvoudig geinstalleerd worden.
Het is mogelijk luchistromen in een woning te berekenen uit gemeten druk-
verschillen warrneer de lekgrootten van de verschillende gevels bekend zijn. Deze
lekgrootten worden gemeten door de woning op onder- of overdruk te zetten
met een ventilator en te bepalen hoe een tracergas zich onder deze omstandighe-
den door de woning verspreidt. Bij kleine drukverschillen, zoals die m^n nature
voorkomen, is deze methode niet erg nauwkeurig maa,r wanneer een constartt druk-
patroon ingesteld wordt met behulp van een ventilator wordt de nauwkeurigheid
van de luchtstroommetingen relatief beter.
Het onderzoek heeft plaatsgevonden in een vrijstaande eengezinswoning in
Roden. Bij het onderzoek is, behalve van een uitgebreid instrumentarium voor het
meten van exhalatie, concentraties, luchtstromen, enkele meteorologische groothe-
den en de grondwaterstand, gebruik gemaakt lan verschillende middelen waa^rmee
we ventilatie en drukverschillen konden bei'nvloeden. Zo hebben we een luchtkoker
met een diameter van 16 cm laten installeren die rranuit de kruipruimte na.ar het
dak loopt en daar naar buiten steekt. In deze koker is een omkeerbare ventila-
tor met instelbaa,r toerental gemonteerd. Daarnaast hebben we ge*ixperimenteerd
met het afsluiten en vergroten van de ventilatieschachten in de kruipruimte.
Het ontwikkelde instrumentarium stelde ons in staat radonconcentraties,
-bronnen en luchtstromen te meten onder verschillende omstandigheden. Het
meten van luchtstromen levert nog wat moeilijkheden maar da^ar staat tegenover
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dat het directe effect op de radonconcentratie goed bekend is. Radonconcentraties
kunnen we goed meten. We hebben de experimenten daarom in de eerste plaats
op opgezet met het doel de radonbronnen te onderzoeken.
Uit de resultaten blijkt dat de radonbron in de kruipruimte sterk alhangt
van het drukverschil met de buitenlucht; hoe lager de druk in de kruipruimte
is, hoe hoger de radonbron. Dit is het gevolg van een zeer kleine luchtstroom
door de poriiin in de bodem waarin zich een zeer hoge radonconcentratie (circa
10000 Bqm-3) bevindt. We hebben aanwijzingen dat ook de radonbron in de
woonkamer toeneemt wanneer de druk in de kruipruimte groter wordt da.n de druk
in de woonkamer. Doordat bouwmaterialen evenals de bodem lucht doorlaten is
de radonbron in de woonkamer in principe ook drukalha.nkelijk. Onze metingen
waren echter niet zo nauwkeurig dat we dit experimenteel afdoende hebben kun-
nen bewijzen.
De radonbron in de kruipruimte blijkt niet alleen van het drukverschil af
te hangen. Uit metingen van radonconcentraties en luchtstromen die een maand
na elkaar plaatsvonden konden we afleiden dat bij vrijwel hetzelfde drukverschil,
de radonbron in de kruipruimte een factor twee kan variiiren. Dit wordt mogelijk
veroorzaalt doordat poriiin in de bodem door water kunnen worden a,fgesloten.
De verdeling van natte en droge lagen in de bodem bepaalt dus in belangrijke
mate hoeveel radon er uit komt.
Het inzicht dat drukgedreven stroming en daa,rmee mogelijk een veelheid
van bodemparameters in Nederland een rol spelen bij het vrijkomen van radon was
een onverwachte ontwikkeling. Het verschijnsel was voorheen voornamelijk bekend
voor bepaalde bodemtypes in Skandinavit! met een zeer hoge luchtdoorlatendheid.
Combinatie van het meer-ka.mermodel met de toegepaste meetmethodes en
experimentele technieken levert de ingrediilnten voor een diagnostische methode.
Hiermee kunnen de bijdragen lran de verschillende luchtstromen en radonbronnen
aa"n de radonconcentratie in een bepaalde kamer onderscheiden kunnen worden en
is redelijk nauwkeurig te achterhalen waar de radon randaan komt. De bepaling
van luchtstromen in het woongedeelte is op dit moment een zwakke schakel in
deze diagnostische methode. Een kanttekening is echter, dat wanneer de bodem
de oorzaak is van een abnormaal hoge radonconcentratie, men niet kan garanderen
dat dit aan het licht komt. De drukgestuurde stroming in de bodem levert immers
bij hetzelfde drukverschil niet altijd dezelfde radonbron.
Het laatste hoofdstuk va^n het proefschrift bevat een discussie en aanbeve-
lingen voor verder onderzoek. Hier bespreken we het belang van onze bevindingen
met betrekking tot mogelijke maatregelen tegen het risico van radon. Om beter
duidelijk te malcen waar de mogelijkheden liggen dit risico onder controle te krij-
gen, adviseren we het radononderzoek in de context r?n een bron-risicoketen te
beschouwen. Modellering van de bron-risicoketen dient satrnen te gaan met ex-
perimenteel onderzoek met als doel het risico voor de bevolking in te perken.
Het experimentele onderzoek zor langs drie lijnen moeten lopen. Ten eerste is
het van belang de processen die de radonuitstoot van bodem en bouwmaterialen
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beschrijven in meer detail te bestuderen om onze waarnemingen van de drukaf-
hankelijkheid lran radonbronnen beter te kunnen verklaren. Ten tweede kunnen
tegenmaatregelen die volgen uit de kennis va^n deze processen op de schaal van een
testwoning, gebruik makend van de diagnostische methode worden getest. Ten
derde kan, wanneer een maatregel begrepen is en uitvoerbaar blijkt, deze worden
uitgeprobeerd in een groot aantal woningen waarbij het gemiddelde effect op de
tijdgemiddelde radonconcentratie in de praktijk bepaald wordt. Maatregelen die
op deze wijze geschikt bevonden worden kunnen tenslotte opgenomen worden in
verordeningen voor bouwconstructies en -materialen.
